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Entwicklung eines Doppelkolbenmotors – 
Konzept, Simulation und Prüfstandversuche 
Pascal Diwisch · Daniel Billenstein · Frank Rieg · Bettina Alber-Laukant 
1 Einleitung 
Durch die Verwendung von Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) kann sowohl die 
erzeugte elektrische als auch die anfallende thermische Energie genutzt und 
somit der Nutzungsgrad der eingesetzten Primärenergie deutlich gesteigert 
werden. Dieses Konzept wird sowohl in Blockheizkraftwerken (BHKW) wie 
auch in Range Extendern (RE) verwendet (Ferrari et al. 2012). Die bisher 
geringe Reichweite von Elektrofahrzeugen wird durch die zusätzlich vom RE 
bereitgestellte elektrische Energie erweitert.  
Für BHKW und RE werden derzeit ausschließlich Motoren verwendet, die 
nach dem Viertaktprinzip arbeiten (Schmitz & Schaumann 2005). Zweitakt-
motoren werden unter anderem aufgrund des erhöhten Kraftstoffverbrauchs 
und folglich ihrer erhöhten Abgasemissionen vor allem in Bezug auf unver-
brannte Kohlenwasserstoffe (HC) nicht verbaut. Im konventionellen Zwei-
taktmotor werden diese hauptsächlich durch die verwendete Umkehrspü-
lung und damit auftretenden Kurzschlussströmungen verursacht. Aufgrund 
steigender Anforderungen an die Effizienz von Motoren und an die Reduzie-
rung von Abgasemissionen führt dies dazu, dass Zweitaktmotoren weniger 
Einsatz finden. Dennoch besitzen sie essentielle Vorteile. Insbesondere zu 
nennen ist die deutlich einfachere Bauweise, die neben Ersparnissen in 
Konstruktion, Gewicht, Bauraum und Fertigung auch zu signifikant geringe-
rem Wartungsaufwand führt. Die doppelte Zündfrequenz eines Zweitaktmo-
tors im Vergleich zu einem Viertaktmotor führt bei gleichem Hubraum zu 
einer um bis zu 50 % höheren Leistung (Merker & Teichmann 2014). Da der 
Ladungswechsel durch den Kolben gesteuert wird, entfällt der Ventiltrieb 
gänzlich, sodass die rotierenden Massen erheblich geringer als bei Viertakt-
motoren ausfallen. Durch die Verwendung von Wälzlagern wird die Motor-
reibung ebenfalls signifikant reduziert (Merker & Teichmann 2014). Die 
einfache und vorteilhafte Bauweise von Zweitaktmotoren spricht daher für 






































Um zukünftig auch weiterhin Verbrennungsmotoren nutzen zu können, 
sollte ein Betrieb durch Kraftstoffe, erzeugt aus nachwachsenden Rohstof-
fen, gewährleistet werden. Biogas, das auf Erdgasqualität aufbereitet wird, 
weist hierbei ein großes Potential auf. Zum einen kann es aus nachwach-
senden Rohstoffen hergestellt werden und zum anderen können die Ab-
gasemissionen deutlich reduziert werden (Westerhof 2016). 
Der Lehrstuhl für Konstruktionslehre und CAD der Universität Bayreuth 
befasst sich daher mit der Entwicklung eines konstruktiven Lösungskonzep-
tes zur Verminderung des spülartbedingt hohen Kraftstoffverbrauchs und 
folglich der HC-Abgasemissionen von Zweitaktmotoren. Zuerst findet die 
Auswahl und Ausarbeitung eines geeigneten Zweitaktmotorenkonzeptes 
statt. Danach wird zur Bestätigung des Konzeptes ein Prototyp gefertigt und 
am Prüfstand validiert. Nach erfolgreicher Umsetzung findet eine schrittwei-
se Überarbeitung diverser Motorkomponenten mittels numerischer Simula-
tion statt. 
2 Spülkonzepte 
Beim Zweitaktmotor bestimmt das gewählte Spülverfahren und somit der 
Ladungswechsel maßgeblich die Konstruktion und deren Eigenschaften. 
Hierzu zählen unter anderem der Bauraum, der Bedarf an zusätzlich benötig-
ten Bauteilen, das Gewicht, der Kraftstoffverbrauch und somit der Ausstoß 
von unverbrannten Kohlenwasserstoffen. Das Ziel ist es, einen möglichst 
idealen Ladungswechsel zu erreichen, bei dem Kurzschlussströmungen 
zwischen Ein- und Auslass wie auch die Vermischung von Frisch- und Abgas 
vermieden werden. 
2.1 Zweitaktmotor mit Umkehrspülung 
Im Sektor der schnelllaufenden Zweitakt-Ottomotoren werden heutzutage 
überwiegend umkehrgespülte Zweitaktmotoren gebaut. Vereinfacht lässt 
sich die Konstruktion durch die Bauteile Kolben, Pleuel, Kurbelwelle und 
Zylinderkopf mit gegenüber angeordneten Überström- und Auslasskanälen 
beschreiben. Um ein Arbeitsspiel innerhalb einer Kurbelwellenumdrehung 
durchführen zu können, findet der Ladungswechsel im Bereich des unteren 
Totpunktes statt. Der Kolben übernimmt durch das Öffnen und Schließen 
der Kanäle die Steuerung des Ladungswechsels. Die Spülung erfolgt durch 
die Erzeugung eines Druckgradienten. Hierzu wird in den meisten Konstruk-
tionen das Zusammenwirken von Kurbelgehäuse und oszillierenden Kolben 
als Kurbelkastenspülung genutzt. Folglich ist eine Trennung des Kraftstoff-
Luft-Gemisches und der Schmierölversorgung zur Verbesserung der Ab-














































denkühlung, um die asymmetrische thermische Belastung des Kolbens zu 
reduzieren. Sind beide Kanäle geöffnet, kann der Ladungswechsel stattfin-
den. Das Frischgas steigt nach Abbildung 1 links an der den Überströmkanä-
len gegenüberliegenden Zylinderwand Richtung Zylinderkopf, wird daran 
umgelenkt und strömt in den Auslasskanal. 
 
Abbildung 1: Umkehrspülung  
Hierbei finden Kurzschlussströmungen zwischen Überström- und Auslass-
schlitzen statt, was zu erhöhtem Kraftstoffverbrauch und Kohlenwasserstof-
femissionen im Abgas führt. Des Weiteren werden diese Strömungen, wie 
in Abbildung 1 mitte zu sehen ist, durch das Schließen der Auslass- nach 
den Überströmkanälen begünstigt. Erst jetzt kann der Verdichtungsvorgang 
beginnen. Die Erzeugung eines asymmetrischen Steuerdiagrammes zur 
Reduzierung der HC-Emissionen ist nur über zusätzliche Maßnahmen wie 
Walzen oder Schieber möglich. Oftmals wird bei derartigen Motoren durch 
die Verwendung von Direkteinspritzverfahren versucht die jeweiligen Ab-
gasemissionen einzuhalten. Die Vorspülung mit Luft soll dabei die HC-
Emissionen verringern. Dies steht aber im Widerspruch zu der Anfangs 
erzielten kostengünstigen, kompakten und einfachen Bauweise (van Bass-
huysen & Schäfer 2015). 
2.2 Zweitaktmotor mit Gleichstromspülung 
Neben der Umkehrspülung findet heutzutage noch die Gleichstromspülung 
Verwendung in Zweitaktmotoren. Besonders bei langsamlaufenden Diesel-
motoren wird dieses Spülkonzept verbaut. Eine hierbei weitverbreitete 
Konstruktion stellt die Gleichstromspülung mit Auslassventilen dar. Neben 
den Bauteilen Kolben, Pleuel, Kurbelwelle und Zylinderkopf mit Einlass-
schlitzen ist bei dieser Bauart ein Auslassventiltrieb mit Tellerventilen appli-






































umgesetzt als Gegenkolbenmotor, verwendet. Bei dieser Bauart teilen sich 
zwei Kolben einen Zylinder. An beiden Enden des Zylinders sind über den 
Umfang verteilt Schlitze angeordnet. Diese dienen als Ein- bzw. auf der 
gegenüberliegenden Seite als Auslass. Die jeweils mit einem Pleuel verbun-
denen und auf einer separaten Kurbelwelle befestigten Kolben übernehmen 
dabei die Aufgabe der Schlitzsteuerung. Über einen Winkelversatz der 
beiden Kurbelwellen zueinander wird ein unsymmetrisches Steuerdiagramm 
erreicht. Der Auslasskolben eilt somit den Einlasskolben voraus. Während 
eines Arbeitsspiels öffnet der Auslasskolben somit zuerst die Auslassschlit-
ze. Getrieben durch den noch vorhandenen Verbrennungsdruck gelangt das 
Abgas in den Auspufftrakt. Danach werden die Einlassschlitze geöffnet und 
das Kraftstoff-Luft-Gemisch gelangt nach Abbildung 2 links in den Zylinder. 
Da der Ladungswechsel im Bereich des unteren Totpunktes stattfindet und 
somit keine Selbstansaugung des Kraftstoff-Luft-Gemisches stattfinden 
kann, wird ebenfalls ein Druckgradient benötigt. In der Regel wird dazu ein 
Abgasturbolader verbaut. Durch die genaue Abstimmung des Spüldruckes 
auf die Schlitzöffnungsdauer können Kurzschlussströmungen nahezu ver-
mieden werden. Nach dem Schließen der Auslassschlitze kann, wie Abbil-
dung 2 rechts darstellt, über die geöffneten Einlassschlitze eine Aufladung 
erfolgen. Sind diese ebenfalls verschlossen, beginnt die Verdichtung des 
Kraftstoff-Luft-Gemisches durch die aufeinander zubewegten Kolben. 
 
Abbildung 2:  Gleichstromspülung Gegenkolbenmotor  
Die Verwendung eines Abgasturboladers fordert zusätzliche technische 
Maßnahmen zum Erzeugen des Druckgradientens beim Startvorgang. Da 
das Kurbelgehäuse keine Verwendung mehr zur Druckerzeugung findet, 
kann eine Trennung des Kraftstoff-Luft-Gemisches und des Schmiersystems 
zur Reduzierung des Schmierölanteils im Abgas erfolgen. Die Vorteile dieses 
Verfahrens stehen aber den Nachteilen zusätzlich benötigter bewegter 















































Der Lehrstuhl für Konstruktionslehre und CAD der Universität Bayreuth 
befasst sich mit der Entwicklung und Umsetzung eines konstruktiven Lö-
sungskonzeptes zur Verminderung des spülungsbedingten hohen Kraftstoff-
verbrauchs und folglich der HC-Abgasemissionen von Zweitaktmotoren. Ziel 
ist es, ein Motorenkonzept mit den Vorteilen der kompakten und kosten-
günstigen Bauweise wie auch der hohen Leistungsdichte eines schnelllau-
fenden Zweitaktmotors mit den Vorteilen des geringen Luftaufwandes und 
verringerten Kurzschlussströmungen eines langsamlaufenden gleichstrom-
gespülten Zweitaktmotors zu erhalten. Um auch zukünftig ein breites Ein-
satzspektrum abdecken zu können, soll ein bivalenter Betrieb mit Ethanol 
und Erd- bzw. Biogas möglich sein.  
Um den Entwicklungsprozess zu beschleunigen, wird parallel zur Ladungs-
wechselgestaltung ein vereinfachter Prototyp gefertigt. Auf einem Moto-
renprüfstand verbaut, dient dieser zur Ermittlung der Bauteilfestigkeiten, 
verschiedenen Systemprüfungen und der Validierung von Simulationsmodel-
len. Anhand derer soll ein den Anforderungen entsprechender Ladungs-
wechsel wie auch ein adäquates Kühlsystem entwickelt werden. 
3.1 Konzept Doppelkolbenmotor 
Der Vergleich verschiedener Motorkonzepte zeigt, dass der Zweitaktmotor, 
arbeitend nach dem Doppelkolbenprinzip, eine Variante zur Erfüllung der 
genannten Ziele darstellt (Laimböck 1985). Im Gegensatz zum Gegenkol-
benmotor kann aufgrund der nicht benötigten zweiten Kurbelwelle wie auch 
der Schubstangen eine kompakte Bauweise gewährleistet werden.  
Beim Doppelkolbenmotor teilen sich zwei Kolben einen gemeinsamen 
Brennraum. Dabei steuert ein Kolben die Einlassschlitze, der Andere die 
Auslassschlitze. Die Anbindung beider Kolben über einen sogenannten 
Zollerpleuel, bestehend aus Neben- und Hauptpleuel, auf nur einer Kurbel-
welle führt zu einem Vorauseilen des Auslasskolbens. So werden die Aus-
lass- vor den Einlassschlitzen geöffnet und das Abgas gelangt, getrieben 
durch den restlichen Verbrennungsdruck, in das Abgassystem. Danach wird 
der Einlasskanal durch die Abwärtsbewegung des Einlasskolbens geöffnet. 
Bis zum Schließen des Auslassschlitzes vor dem Einlassschlitz erfolgt der 
Ladungswechsel nach Abbildung 3 links. Eine passende Wahl des Spül-
drucks und der Schlitzöffnungsdauer führt zur Reduzierung von Kurzschluss-
strömungen. Nach dem Schließen des Auslassschlitzes, in Abbildung 3 
rechts dargestellt, kann über den Einlass zudem eine zusätzliche Aufladung 
erfolgen. Das Konzept des Doppelkolbenmotors vereint somit die Anforde-






































steigerung durch Aufladung und gleichzeitig eine kompakte und leichte 
Bauweise. 
 
Abbildung 3: Gleichstromspülung Doppelkolbenmotor nach DKW 
 
Abbildung 4: Doppelkolbenmotor am Lehrstuhl für Konstruktionslehre und CAD  
nach Vorbild von DKW 
Diese bereits von DKW in den 30iger Jahren für Zweiräder produzierte 
Konstruktion wurde vom Lehrstuhl für Konstruktionslehre und CAD der 
Universität Bayreuth aufgegriffen und überarbeitet. Abbildung 4 zeigt die 
Schnittansicht des Doppelkolbenmotors. So soll zur weiteren Reduzierung 
von unverbrannten Kohlenwasserstoffen im Abgas auf eine Verbrauchs-
schmierung, das heißt Beimischung des Schmieröls zum Kraftstoff, verzich-














































da sich die Durchmischung von Ethanol und Schmierstoff als ungeeignet 
erwiesen hat (Ferrari et al. 2012). Dahingehend muss eine Trennung von 
Schmiersystem und Kraftstoff-Luft-Gemischzufuhr stattfinden. Die Schmie-
rung der notwendigen Bauteile soll über gezielte Ölbohrungen im Kurbelge-
häuse realisiert werden. Eine Ölanspritzkühlung dient der Temperaturredu-
zierung des thermisch höher belasteten Auslasskolbens. Je nach Betriebsart 
können zur Steigerung der Lebensdauer und Verringerung der Wartungsin-
tervalle auch Gleitlager verbaut werden. Da die Verwendung von Gleitlagern 
aber höhere Reibverluste mit sich bringt, ist vorerst der Einsatz von Wälzla-
gern geplant (Tiemann 2007). 
Die Kurbelkastenspülung zur Erzeugung des Druckgradienten wird zum 
Einen wegen der notwendigen Trennung von Kraftstoff-Luft-Gemisch und 
Schmiersystem und zum Anderen aufgrund der nur gering erzielten Vorver-
dichtungsverhältnisse nicht mehr genutzt (Laimböck 1985). Dies ermöglicht 
die Weiterentwicklung hin zu einem bivalenten Kraftstoffbetrieb. Zur Vor-
verdichtung des Kraftstoff-Luft-Gemisches soll ein Abgasturbolader Ver-
wendung finden. Vorteilhaft zeigt sich hier die zusätzliche Nutzung der 
Abgasenergie. Mittels variabler Turbinengeometrie kann eine exakte Anpas-
sung des Turboladers auf den jeweiligen Betriebspunkt erfolgen. Diese 
Abstimmung ist speziell im Teillastbereich notwendig, um durch schlechte 
Liefergrade verursachte Fehlzündungen und dadurch emittierte Kohlenwas-
serstoffe zu vermeiden. Die elektrische Kopplung des Abgasturboladers mit 
einem Elektromotor soll beim Startvorgang eine ausreichende Spülung 
gewährleisten. 
Zur Kraftstoffeinbringung wie auch Zündung ist eine kennfeldgesteuerte 
Einspritz- und Zündanlage geplant. Über die Eingangsgrößen von Drehzahl, 
Drosselklappenstellung, Ansaugdruck, Kühlmitteltemperatur und Lambda-
wert wird die Einspritzmenge wie auch der Zündzeitpunkt den Betriebszu-
ständen angepasst. Die Abstimmung einer geeigneten Einspritzdüse auf die 
Spüldauer soll einen zweigeteilten Ladungswechsel ermöglichen. Eine 
Spülvorlage mit Luft im ersten Teil des Ladungswechsels gefolgt von der 
Einspritzung des Kraftstoffes kurz vor Schließen des Einlassschlitzes im 
zweiten Teil führt zu einer Verringerung von Kohlenwasserstoffemissionen. 
Ebenso ist eine Ansteuerung mehrerer Zündkerzen und Zündvorgängen 
angedacht, um durch gezielte Entflammung des Kraftstoff-Luft-Gemisches 
der ungünstigen Brennraumgeometrie entgegenzuwirken. 
Eine ausreichende Wärmeabfuhr am Zylinderkopf, Zylinderblock wie auch 
am thermisch hoch belasteten Steg zwischen den beiden Kolben wird 
mittels Zwangsumlaufkühlung sichergestellt. Das Kühlsystem kann über 






































Die Anwendung des Motors als Blockheizkraftwerk wie auch die Kombinati-
onsmöglichkeit als Range Extender im Automobil der Kompaktklasse erfor-
dert eine Leistung von 15 bis 50 kW (Merker & Teichmann 2014). Um dies 
zu erfüllen, ist ein Motor mit einem Hubraum von 500 cm  angedacht. Aus-
gehend von einer Generatordrehzahl von 3000 U/min soll die maximale 
Leistung im Bereich von 40 kW liegen. 
3.2 Prüfstandversuche 
Am Lehrstuhl für Konstruktionslehre und CAD wurde bereits ein Prototyp 
des Zweitaktdoppelkolbenmotors entwickelt, konstruiert und gefertigt.  
Zur Prüfung der mechanischen Komponenten, Validierung der numerischen 
Simulationsmodelle und Erfassung von realitätsnahen Randbedingungen 
erfolgte der Aufbau eines Motorprüfstandes. Dieser beinhaltet bereits eine 
kennfeldgesteuerte Kraftstoffsaugrohreinspritzung und Zündung, wie auch 
eine Trockensumpfschmierung mit Ölanspritzkühlung. Der benötigte Spül-
druck wird derzeit noch über das Druckluftnetz der Universität Bayreuth 
bereitgestellt. Zum Abgreifen der Motorleistung ist eine Wirbelstrombremse 
verbaut. Hierbei können neben Verbrennungs- auch Schleppversuche 
durchgeführt werden. Bisherige Untersuchungen zur Ermittlung der Bauteil-
festigkeiten finden derzeit noch unter Verwendung eines Zweitaktgemi-
sches statt. Parallele Messungen der HC-Emissionen - als Indikatoren von 
Kurzschlussströmungen - bestätigen bereits das Potential des Konzepts. 
Gegenüber einem konventionellen vergaserbetriebenen Vergleichsmotor 
konnte ein um den Faktor 20 signifikant geringerer Ausstoß von unverbrann-
ten Kohlenwasserstoffen gemessen werden. Im Vergleich zu einem Vier-
taktmotor sind diese um einen Faktor 3 höher. Weiterführende Messungen 
der Motorleistung und Wärmeabfuhr durch die adaptierte Zwangsumlauf-
kühlung zeigten eine thermisch begrenzte Antriebsleistung von 7 kW. Um 
die gewünschten Ziele geringer Spülverluste und einer höheren Antriebsleis-
tung zu erreichen, müssen folglich der Ladungswechsel und die Motorküh-
lung überarbeitet werden. 
3.3 Numerische Simulation 
Aufbauend auf den positiven und vielversprechenden Prüfstandergebnissen 
soll mittels numerischer Simulationsmodelle eine schrittweise Überarbei-
tung der Motorkomponenten erfolgen. Neben der Festigkeitsberechnung 
der Bauteile mittels Finite-Elemente-Analyse werden hierzu thermische 
Strömungsmodelle zur Optimierung der Zylinderkopf- wie auch Zylinder-
blockkühlung und transiente Verbrennungsmodelle zur Ermittlung der in-














































mungsführung soll hierbei der Ladungswechsel verbessert und Kurz-
schlussströmungen vermieden werden. 
Eine frühzeitige Validierung der Simulationsmodelle am Motorenprüfstand 
lässt Fehler bereits in der Vorentwicklung erkennen und führt zu einem 
beschleunigten Entwicklungsprozess.  
Zur Ermittlung der Kurzschlussströmungen bei höherer Motorleistung gilt es 
diese im ersten Schritt zu steigern. Mittels eines thermischen Strömungs-
modells soll die Wärmeabfuhr untersucht und durch konstruktive Änderun-
gen gezielt verbessert werden. So gilt es Totwassergebiete zu vermeiden 
und die Strömungsgeschwindigkeiten unter Berücksichtigung des Druckver-
lustes zu erhöhen.  
Abbildung 4 zeigt links die Draufsicht des Strömungsgebietes des ursprüng-
lichen Zylinderkopfes und rechts die des Modifizierten. 
 
Abbildung 4: Strömungsverlauf Zylinderkopf, links Draufsicht ursprünglicher Zylinderkopf, 
rechts modifizierter Zylinderkopf 
Die Anströmung erfolgt beim ursprünglichen Zylinderkopf, entlang der drei 
Bohrungen für Zündkerze und Messaufnehmer, von der Auslass- zur Ein-
lassseite. Voruntersuchungen am Prüfstand zeigen eine deutlich höhere 
Erwärmung des auf der Auslassseite befindlichen Zylinders. Daher gilt es 
vor allem dort die Wärmeabfuhr zu verbessern. Durch die Einbringung 
gezielter Strömungsführungen wird das Kühlwasser beim modifizierten 
Zylinderkopf über den Brennraum an den Bohrungen vorbei zur Einlassseite 
geleitet. Dort wird es umgelenkt, strömt in seitlich liegenden Kanälen erneut 
am Brennraum vorbei und fließt am Ende des Zylinderkopfes über den 
Auslasszylinder in den Zylinderblock. Zusammen mit einer geringeren Kühl-
kanalhöhe lässt sich eine deutlich höhere Strömungsgeschwindigkeit wie 






































Darüber hinaus können Gebiete mit sehr geringen Durchflussgeschwindig-
keiten auf ein Minimum reduziert werden. Eine erneute Messung am Prüf-
stand zeigte nach der Anbringung des überarbeiteten Aluminiumzylinderkop-
fes eine deutliche Steigerung der Motorleistung von 7 kW auf 33 kW. 
Mittels der genannten Simulationsmodelle soll nun eine schrittweise Über-
arbeitung des Zylinderblocks erfolgen. Hier gilt es die Wärmeabfuhr wie 
auch den Ladungswechsel zu verbessern. 
4. Zusammenfassung und Ausblick 
Zweitaktmotoren sind aufgrund der kompakten Bauweise, des hohen Leis-
tungsgewichts und des gleichmäßigeren Drehmomentverlaufs bestens für 
den Einsatz in Range Extendern und Blockheizkraftwerken geeignet. Erhöh-
te HC-Emissionen verursacht durch Kurzschlussströmungen und Zündaus-
setzer im Teillastbereich sorgen dafür, dass Zweitaktmotoren aufgrund von 
Abgasregeln immer weniger Einsatz finden. Der Lehrstuhl für Konstruktions-
lehre und CAD der Universität Bayreuth befasst sich daher mit der Entwick-
lung eines Zweitaktmotors, bei welchem durch die spezielle Konstruktion 
Kurzschlussströmungen vermieden werden. Durch die Sichtung vergange-
ner Konzepte konnte der Zweitaktmotor arbeitend nach dem Doppelkolben-
prinzip als erfolgsversprechend ermittelt werden. Zündaussetzer im Teillast-
bereich sollen durch eine kennfeldgesteuerte Zünd- und Einspritzanlage 
gekoppelt mit einem elektronisch unterstützten Turbolader vermieden 
werden. Des Weiteren wird ein bivalenter Kraftstoffbetrieb durch die Ver-
wendung einer Nasssumpfschmierung anstelle einer Verbrauchsschmierung 
ermöglicht. Durch die Fertigung eines Prototypens und anschließenden 
Messungen am Motorprüfstand konnte eine Reduzierung von Kurzschluss-
strömungen bestätigt werden. Mittels numerischer Simulationsmodelle 
sollen der Ladungswechsel wie auch die Wärmeabfuhr zur Steigerung der 
Leistung und weiteren Reduzierung von Kurzschlussströmungen überarbei-
tet werden. Am Beispiel des modifizierten Zylinderkopfes gezeigt, konnte 
damit die Leistung von 7 kW auf 33 kW gesteigert werden.  
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